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ABSTRAKT 
Rozbor výroby obecných součástí s využitím nejmodernější výpočetní 
techniky a softwaru. Popis obráběcího stroje FV 25 CNC a řídícího systému 
Heidenhain iTNC 530. Vytvoření NC programu pro výrobu zadané součásti. 
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ABSTRACT  
Analysis of the general part of the production using the latest computer 
technology and software. Description of the machine and FV 25 CNC control 
system Heidenhain iTNC 530th Create a NC program for the production of 
specified components. 
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ÚVOD 
Řemeslnická strojírenská výroba obráběním sahá hluboko do historie, 
až do 13. století. Avšak podstatná část vývoje této technologie, bráno z hlediska 
produktivity, jako hlavního kritéria, započala v čase průmyslové revoluce 
v 19. století. Tehdy ještě výroba příliš rozmanitá nebyla a převažovaly 
jednoduché tvary – hřídele vyráběné soustružením a rovinné plochy, tou dobou 
vyráběné hoblováním. Až postupem času a s rozvojem frézování se ke slovu 
dostávaly složitější tvary. Samotné frézování kovů je moderní výrobní metoda 
z počátku 20. století, která jako celé odvětví třískového obrábění byla hnána 
kupředu vývojem strojů, nástrojů, technologických postupů, ale hlavně 
výzkumem řezných materiálů a zpracovávaných ocelí. Dnes patří frézování 
k základním technologickým procesům. Uplatňuje se zejména při výrobě 
tvarově složitých součástí. 
Současný trend strojírenské výroby je stejně jako tomu bylo v minulosti 
zaměřen hlavně na zvyšování produktivity, kvality a přesnosti výrobků a vede 
k nejvyššímu stupni automatizace. Podobně jako v jiných oblastech lidského 
konání je strojírenská výroba protkána nejmodernější technikou a zařízením, 
což podstatně zvyšuje její možnosti. Požadavky na stále složitější výrobky 
a kvalitnější způsob provedení se daří udržet díky použití nejmodernějšího 
softwarového vybavení, které zrychluje, zpřesňuje a celkově zefektivňuje 
výrobu. Hlavně díky možnosti výrobek odzkoušet v elektronické podobě, čímž 
se předejde případným chybám způsobených lidským faktorem. 
Cílem práce je rozbor výroby obecných součástí, popis obráběcího stroje 
a vybavení k frézování obecných ploch. Dále realizace zadané součásti 
polygonálního hřídele, která je určena přímo pro praxi na přenos točivého 
momentu. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   9 
 
1 VÝROBA OBECNÝCH PLOCH 
Při zamyšlení nad pojmem obecná plocha, je třeba si uvědomit, že jakákoli 
věc nacházející se na planetě Zemi má nějaký tvar, ať už z hlediska funkčního 
nebo estetického. Samotný tvar je reprezentován plochami - různě tvarovanými, 
na sebe navazujícími (mobilní telefon, automobil) případně jedinou plochou, 
např. přední sklo automobilu (Obr. 1.1) nebo polygonální hřídel P3G (Obr. 1.3). 
Díky rozvoji vědy se v běžné technické praxi prosadila podpora počítačů. 
Jejich zavedením se v šedesátých letech 20. století začaly tvořit základy 
vědního oboru s názvem počítačová grafika, která řešila potíže se vstupem dat 
do počítače. Z počítačové grafiky následně vznikla tzv. výpočetní geometrie 
(Computational Geometry). Výpočetní geometrie se zabývala manipulací 
a popisem grafické informace. Díky rozvoji tohoto oboru je dnes používán 
kvalitní matematický aparát, který se zabývá určením vlastností a vztahů 
objektů v rovině či více rozměrném prostoru a analýzou efektivních algoritmů 
řešících tyto geometrické problémy (použití při modelování v prostoru nebo 
v počítačové grafice). Zajímavé je pro strojírenství především použití 
v aplikacích, ve kterých je kladen důraz na přesnost, tedy zejména v CAD/CAM. 
Objekty (v případě polygonu P3G křivka) jsou obyčejně v počítači 
reprezentovány jako soustava parametrů nějaké rovnice, která je posléze 
generativně zobrazována. Toto vyjádření může být v podstatě trojího druhu – 
explicitní, implicitní a parametrické. (2) 
 
Obr. 1.1 Model automobilu (8) 
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1.1 Modelování v CAD systémech 
CAD technologie (Computer Aided Design) patří do tzv. PLM - Product 
Lifecycle Manegement (Obr. 1.2). To je soubor systémů spravujících celý 
výrobní cyklus výrobku - od prvního návrhu, přes výrobu, prodej, komunikaci 
se zákazníky atd. 
Do oblasti PLM se řadí tzv. CAx technologie, čímž jsou myšleny technologie 
využívající výpočetní techniky. Mezi ty patří např. CAD, CAE (Computer Aided 
Engineering), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAQ (Computer Aided 
Quality) atd. 
 
 
 
Obr. 1.2 PLM, životní cyklus výrobku (9) 
 
CAD – počítačem podporované konstruování (resp. návrhová činnost) 
je přední prostředek řešící geometrické problémy vstupu dat do počítače. 
Pro modelování a operaci s objekty je totiž nutné jejich exaktní vymezení. 
 
Díky CAD systému je možno vytvářet reálné objekty v počítači. Lze 
si to představit jako určitou posloupnost úkonů od jednoduchých až po velmi 
složité vyžadující hluboké znalosti systému či teorie křivek a ploch pro vytváření 
2D nebo 3D objektů. Mezi základní funkce ve 3D modelářích patří vysunutí 
a rotace (Obr. 1.3). 
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Obr. 1.3 Funkce rotace (nahoře) a vysunutí (dole), (Inventor) 
 
Vždy je třeba nejdříve nakreslit 2D skicu, jejímž následným rotováním 
kolem osy nebo vysunutím (Obr. 1.3) vznikne viditelná šampusová sklenka 
resp. polygonální hřídel zadaný k výrobě. U složitějších objektů (Obr. 1.4) 
se kombinuje přidávání a odebírání materiálu různých tvarů k dosažení 
konečného efektu. 
 
Obr. 1.4 Ukázka modelu v parametrickém 3D CAD systému Inventor, červeně jsou 
vyznačeny některé plochy. Posloupnost úkonů - strom součásti (vlevo) 
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Existují dvě kategorie základních typů CAD systémů podle druhu 
modelování: neparametrické (např. AutoCAD) a parametrické (Inventor, 
SolidWorks atd.). 
Mezi neparametrickými modely neexistují žádné automaticky udržitelné 
vztahy. Úsečka o délce 10 cm má svoji velikost danou, jako při rýsování tužkou 
na papír. Pro upravení se tedy musí smazat a nakreslit znovu. Výhodou 
i nevýhodou je u neparametrického modelování dodatečné upravování. 
V prvním případě je to malá časová náročnost při změně geometrie (nic 
se nepřepočítává). A v druhém, nemožnost hromadných změn, každá se musí 
provést samostatně (velká časová náročnost). 
U parametrického modelování se přibližný tvar pouze naskicuje a následně 
teprve definuje jeho konečná podoba. Úprava je tedy kdykoli možná pouhým 
přepsáním rozměrů. Mezi objekty jsou vazby definovány pomocí parametrů 
tzn. vzájemně zaměnitelné. Funguje u nich vzájemná asociativita mezi 
modelem a výkresem – změna jednoho se automaticky promítne do druhého. 
Také u nich existuje historie modelu (strom), viditelná na (Obr. 1.4). Nevýhodou 
parametrického modelování je možnost vzniku kolizního stavu při dodatečném 
upravování (tzn. nevytvoření 
geometrie). 
Dále jsou k dispozici i tzv. 
synchronní technologie (např. CATIA) 
používající stejné funkce jako 
parametrické modelování, navíc 
s možností modelovat i bez historie 
součásti.  
 
Obr.1.5  Parametrické vyjádření křivky  
 
1.1.1 Vyjádření křivek 
Nejčastěji používané (nejvhodnější) zadání křivek v počítačové grafice je: 
Parametrické vyjádření křivky (Obr. 1.5). Pro každou souřadnici bodu zahrnuje 
jednu rovnici, takže pro rovinou křivku má bod dvě souřadnice: 
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    )         (1.1) 
Parametrické vyjádření se jednoduše zapisuje vektorově: 
,    (1.2) 
kde P(t) je polohový vektor    (Obr. 1.5). 
Derivace křivky vyjádřené parametricky má tvar: 
 
   (1.3) 
 
1.1.2 Modelování křivek 
Základním druhem parametrických křivek v počítačové grafice jsou křivky 
polynomiální (Pn(t) = a0 + a1t + … + antn). Z nich lze skládat křivky po částech 
polynomiální, to jsou křivky, jejichž segmenty jsou polynomiálními křivkami. 
Nejčastěji používané jsou křivky třetího stupně - kubiky, které poskytují 
dostatečně širokou škálu tvarů, jejich výpočet bývá nenáročný, lze s nimi 
snadno manipulovat a je u nich možné zaručit spojitost C2, která je často 
požadovaná při modelování v CAD systémech. (2) 
Modelování probíhá obvykle tak, že je definováno několik řídicích bodů 
(řídicí polygon) a matematický aparát z jejich polohy určí průběh křivky. Některé 
metody umožňují zadávání křivek též pomocí tečných vektorů, je možné zaručit 
spojitost a hladkost navázání aj. (2) 
 
 
 
Obr. 1.6 Editace aproximační křivky spline. Volbou zjemni se navýší počet řídících 
bodů. Křivka se mění změnou polohy bodů řídícího polygonu (vpravo) 
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Existují dva základní způsoby interpretace řídících bodů a to interpolace 
a aproximace (Obr. 1.7). Křivka generovaná při interpolaci probíhá danými 
body, zatímco při aproximaci je řídícími body tvar křivky určen, ta jimi však 
procházet nemusí. (2) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Aproximační (vlevo) a interpolační křivka (5) 
Při navazování oblouků je významným faktorem spojitost křivek. Říkáme, 
že výsledná křivka je spojitá, pokud je spojitá ve všech svých bodech, a tedy 
zejména v navazovacích bodech. Křivka je hladká, pokud jsou ve všech jejích 
bodech spojité i její první derivace. Pro vyšší derivace říkáme, že křivka má 
spojitost druhého, třetího a obecně n-tého řádu. (5) 
 
 
Obr. 1.8 Generování křivky spline body, kterými prochází. V uzlu kde se křivka 
uzavírá - nastavujeme tangenty pro její hladkost 
Tvar zadané polygonální hřídele je vykreslen křivkou B-spline, což je typ 
aproximační křivky. B-spline vznikne napojováním segmentů Coonsovy kubiky, 
což je jedna z aproximačních metod generování křivek. Křivka je určena n+1 
body, které tvoří tzv. řídící polygon (kubika je tedy určena čtyrmi řídícími body 
P0 až P3) (Obr. 1.9). 
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Obr. 1.9 Coonsova kubika (vlevo) a Coonsův kubický B-spline (5) 
 
 
1.2 Obrábění tvarových ploch 
Počítačem podporovaný návrh má v kontextu PLM velmi blízko k počítačem 
podporované výrobě tzv. CAM (Computer Aided Manufacturing). Tento software 
(např. PowerMILL, Kovoprog) nám umožňuje zadat počítači výchozí podmínky 
a on sám z předem vypracovaného modelu (pomocí CAD) vypočte dráhy 
nástroje pro řízení CNC stroje (Computer Numeric Control) při výrobě 
(Obr. 1.10). 
 
  
Obr. 1.10 Vlevo je ukázka vypočtených a navržených drah CAM softwarem, napravo 
simulace hrubování. Pro frézování se dají použít různé strategie (10) 
 
Přesněji - model vytvořený v CAD softwaru (a jeho matematickou 
reprezentaci) používá CAM pro generování tzv. G – kódu, kterým následně řídí 
počítačem číslicově řízené stroje (CNC). Metoda CAM je nenahraditelná 
při obrábění obecných ploch, u kterých je nemožné vytvořit program ručně 
(Obr. 1.11). 
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Obr. 1.11 Model vrtule pro modelářské letadlo, historie modelu 
 
Je zřejmé, že s použitím nejnovějšího softwaru se příprava výroby zrychluje 
a tím zvyšuje konkurenceschopnost podniků. Je však důležité zvážit použití 
CAM softwaru. To všeobecně záleží na složitosti vyráběných součástí, 
ale především na možnostech firem, jak moc je CAM potřebný a zda-li 
si ho výrobní podnik může dovolit z hlediska prosperity. Tento software je totiž 
v uvozovkách velice dobrý sluha (usnadnění a urychlení práce, tím pádem vyšší 
produktivita), ale za přiměřeně vysokou cenu. Pro polygonální hřídel v počtu 
šesti kusů tedy nevhodné. 
 
1.2.1 ISO - kód 
ISO - kód (také G - kód) je jednoduchý programovací jazyk, který 
se používá k řízení NC a CNC obráběcích strojů. Technologický NC program 
je obvykle tvořen řetězcem znaků, příkazů, které začínají písmenem a obvykle 
následuje číselná hodnota (Obr. 1.12)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.12 Ukázka programu v G-kódu, příklady přípravných funkcí s vysvětlením 
 
Například, jeden řádek technologického programu G1 G90 X12,6 Y8,15 Z0 
F750 přesune obráběcí nástroj (frézu) lineární interpolací, tzn. nejbližší cestou 
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z místa, kde se právě nachází, na místo na obráběcím stroji určené 
souřadnicemi x, y, z v milimetrech rychlostí posuvu F=750 mm za minutu. 
Souřadnice cílového bodu jsou zadány v absolutních souřadnicích, což definuje 
příkaz G90, příkazem G91 by se nástroj přesunul o zadanou vzdálenost x, 
y, z (do plusu nebo do mínusu). Toto je standardní odpočet souřadnic 
používaný v řídících systémech (Obr. 1.13). 
 
 
Obr. 1.13 Souřadnicové systémy řídícího systému Heidenhain - absolutní (vlevo), 
přírůstkový (inkrementální) (vpravo) (3) 
 
Pomocí vztažného (referenčního) systému se jednoznačně určují polohy 
v rovině nebo v prostoru. Údaj polohy se vztahuje vždy k určitému 
definovanému bodu a popisuje se souřadnicemi. V pravoúhlém systému 
(kartézském systému) jsou definovány tři směry jako osy X, Y a Z. Tyto osy jsou 
navzájem kolmé a protínají se v jednom bodě, nulovém bodě (počátku). Každá 
souřadnice udává vzdálenost od nulového bodu v některém z těchto směrů. 
Tím lze popsat jakoukoli polohu v rovině dvěma souřadnicemi a v prostoru třemi 
souřadnicemi. (4) 
 
Obr. 1.14 Vztažný systém (3) 
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1.2.2 Frézování 
Frézování je v podstatě obrábění kovů, které se provádí dvěma na sebe 
vázanými pohyby: rotačním nástroje a posuvným pohybem obrobku. Dříve byl 
posuvný pohyb realizován jen jako posloupnost přímočarých pohybů. 
V současnosti je naproti tomu díky moderním obráběcím strojům možné 
realizovat posuvné pohyby plynule měnitelné ve všech směrech. Fréza má 
obvykle větší počet zubů a každý zub odebírá určité množství materiálu. 
Výhody současného frézování 
se projevují ve vysokém výkonu 
obrábění, vynikající jakostí obrobeného 
povrchu, velké přesnosti rozměrů 
a flexibilitě při obrábění tvarově 
složitých obrobků. Frézováním 
se obrábí rovné plochy, drážky a plochy 
tvarové. (1) 
      Obr. 1.15 Frézování (3)   
 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji rozliší 
frézování válcové (frézování obvodem) a frézování čelní (frézování čelem). 
Od těchto základních způsobů se odvozují některé další způsoby, jako 
je frézování okružní a planetové. (6) 
Válcové frézování se převážně uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými 
frézami. Zuby frézy jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje, hloubka 
odebírané vrstvy ae (radiální hloubka řezu) se nastavuje kolmo na osu frézy 
a na směr posuvu. Obrobená plocha je rovnoběžná s osou otáčení frézy. (6)  
 
Obr. 1.16 Válcové frézování – pouze obvodem nástroje (11) 
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Obrábění tvarů nejrůznějšího druhu se provádí na kopírovacích frézkách 
a frézkách CNC. Nástroje, které jsou vhodné pro kopírování tvarů, mají 
pro obrábění a zvláště pro konstrukci nástrojů velký význam. Nehledě 
ke speciálním nástrojům pro frézování drážek a dutin, s nimiž lze obrábět celou 
řadu tvarů, jsou to zvláště stopkové frézy s čelními půlkruhovými břity 
a stopkové frézy s kruhovými břitovými destičkami, které pro kopírovací 
frézování přicházejí v úvahu. Schopnost nejen frézovat běžným způsobem, 
ale rovněž vrtat, a obrábět složité oblé tvary při vysoké účinnosti obrábění, 
klade vysoké nároky na frézovací nástroje. 
 
 
 
 
Obr. 1.17 Příklad fréz pro kopírovací frézování. Stopková kopírovací fréza, stopková 
fréza pro obrábění hliníku, nástrčná fréza pro obrábění hliníku (zleva do prava) 
s příslušnými nastaveními břitových destiček (12) 
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2 KONZOLOVÁ VERTIKÁLNÍ FRÉZKA FV 25 CNC A 
Frézka FV 25 CNC A je souvisle řízená konzolová frézka, u níž řízený 
pohyb ve svislém směru vykonává pinola s vřetenem. Stroj s číslicovým 
řízením, lze s výhodou použít při výrobě komplikovaných a tvarově složitých 
součástí s velkým podílem vrtacích, vyvrtávacích a závitovacích operací. Pohon 
a rozsah otáček vřetena umožňuje efektivní obrábění všech druhů kovů, 
od nástrojařských ocelí až po slitiny lehkých kovů (Obr. 2.1).  (14)  
   
 
Obr. 2.1 Konzolová vertikální frézka FV 25 CNC A (13) 
 
2.1 Technické parametry 
Technické parametry jsou převzaty z novějšího modelu FV 30 CNC. Od FV 
25 CNC se danými parametry liší pouze nepatrně. (14) 
 
STŮL 
o rozměr pracovní plochy    350 x 1300 mm 
o upínací drážky - počet    3 
         - šířka a rozteč   14 x 80 mm 
o maximální zatížení stolu    360 kg 
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o pracovní zdvih - podélný (X)   760 mm 
     - příčný (Y)   380 mm 
     - svislý (Z)   152 mm 
o svislé přestavení konzoly    420 mm 
o posuvy - plynule X,Y,Z    2,5 - 3000 mm/min 
      - rychloposuv X,Y   7000 mm/min 
         Z   5000 mm/min 
 
VŘETENO       ISO 40 
o vzdálenost osy vřetene od vedení stojanu 375 mm 
o otáčky – počet stupňů    2 
     - rozsah otáček (plynule)  50 – 6000 min-1 
o výkon motoru     5,5 kW 
 
STROJ  
o celkový příkon     22 kW 
o hmotnost      2300 kg 
o zastavěná plocha     2646 x 3182 mm 
o výška      2250 mm 
 
2.2 Řídící systém Heidenhain iTNC 530 
Pro řízení konzolové vertikální konzolové frézky FV 25 CNC se používá 
řídící systém Heidenhain iTNC 530, což je nejmodernější systém souvislého 
řízení CNC frézek, jehož pomocí lze obvyklé frézovací a vrtací operace 
programovat přímo u stroje snadno srozumitelným popisným dialogem, může 
řídit až 12 os. (13) 
 
Řídící systém iTNC 530 funguje v několika provozních režimech: 
• Manuální (ruční) provozní režim  a el. Ruční kolečko: 
v tomto provozním režimu se provádí seřizování strojů, polohování 
strojních os nebo nastavovat vztažné body. 
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• Polohování s ručním zadáváním:  v tomto provozním režimu 
lze programovat jednoduché pojezdové pohyby. 
• Program zadat/editovat:  zde vytváříme programy obrábění, 
na přání programovací grafika zobrazuje jednotlivé kroky. 
• Testování programu:  vhodné pro odhalení nedostatků 
v programu pomocí simulace. 
• Plynulé provádění programu:  TNC provede program 
až do konce, příp. po blocích. 
 
2.2.1 Obrazovka a ovládací panel 
Při programování přímo u stroje probíhá komunikace mezi strojem 
a programátorem přes obrazovku a ovládací panel. Obrazovka: 
 
1. Záhlaví: Při zapnutém systému TNC ukazuje obrazovka v záhlaví 
navolené provozní režimy: vlevo strojní provozní režimy a vpravo programovací 
provozní režimy. 
2. Softklávesy: V řádku zápatí zobrazuje TNC v liště softkláves další 
funkce. Tyto funkce se volí pomocí tlačítek pod nimi. Pro orientaci ukazují úzké 
proužky nad lištou softkláves počet lišt softkláves. 
3. Tlačítka pro výběr softkláves 
4. Přepínání lišt softkláves 
5. Definování rozdělení obrazovky 
6. Tlačítko přepínání obrazovky mezi 
strojními a programovacími režimy 
7. – 8. Nastavitelná tlačítka výrobcem stroje 
 
                               Obr. 2.2 Obrazovka (3)  
Ovládací panel: 
1. Abecední klávesnice pro programování DIN/ISO a zadávání textů. 
2. Správa souborů, kalkulačka, funkce MOD, funkce HELP (Nápověda) 
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3. Programovací provozní režimy 
4. Strojní provozní režimy 
5. Otevírání programovacích dialogů 
6. Klávesy se šipkou a příkaz skoku GOTO 
7. Zadávání čísel a volba os 
8. Panel pro myš (pro dvouprocesorové verze) 
9. Navigační klávesy smarT.NC 
 
 
Obr. 2.3 Ovládací panel (3) 
 
 
2.2.2 Souřadný systém u frézek 
Při obráběni obrobku na frézce se obvykle vztahujete k pravoúhlému 
souřadnému systému.  
 
 
 
   
Obr. 2.4 Souřadný systém u frézky, směry os (3) 
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2.2.3 Souřadnice polohy obrobku 
Absolutní polohy obrobku 
Vztahují-li se souřadnice polohy k nulovému bodu souřadnic (počátku), 
označují se jako absolutní souřadnice. Každá poloha na obrobku je svými 
absolutními souřadnicemi jednoznačně definována (Obr. 1.18). (3) 
 
Inkrementální polohy obrobku 
Inkrementální (přírůstkové) souřadnice se vztahují k naposledy 
naprogramované poloze nástroje, která slouží jako relativní (myšlený) nulový 
bod (počátek). Přírůstkové (inkrementální) souřadnice tedy udávají při vytváření 
programu vzdálenost mezi poslední a za ní následující cílovou polohou, 
o kterou má nástroj popojet. Proto se také označují jako řetězové kóty 
(Obr.1.18). (3) 
 
Polární souřadnice  
Je-li je výrobní výkres okótován pravoúhle, pak lze vytvořit program 
obrábění rovněž s pravoúhlými souřadnicemi. U obrobků s kruhovými oblouky 
nebo při úhlových údajích je často jednodušší definovat polohy polárními 
souřadnicemi. Na rozdíl od pravoúhlých souřadnic X, Y a Z popisují polární 
souřadnice polohy pouze v jedné rovině. Polární souřadnice mají svůj nulový 
bod (počátek) v pólu CC (circle centre) (Obr. 2.5). Poloha v rovině 
je tak jednoznačně definována pomocí: 
- rádiusu polární souřadnice: vzdálenost od pólu CC k dané poloze 
  - úhlu polární souřadnice: úhlem mezi vztažnou osou úhlu a přímkou, která 
spojuje pól CC s danou polohou (3) 
 
Obr. 2.5 Polární souřadnice (3) 
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2.2.4 Obrábění složitých tvarových ploch v iTNC 530 
Programování Q–parametry: Pomocí Q-parametrů můžete jedním 
programem obrábění definovat celou skupinu součástí. Toho dosáhnete 
zadáním zástupce namísto číselného údaje: Q-parametru. Mimoto můžete 
pomoci Q-parametrů programovat obrysy, které jsou popsány pomocí 
matematických funkcí, nebo řídit provádění obráběcích kroků v závislosti 
na splnění logických podmínek. (3) 
 
Popis obrysů pomocí matematických funkcí 
S použitím Q-parametrů můžete naprogramovat v programu obrábění 
základní matematické funkce, dále úhlové funkce. 
 
Programování základních aritmetických operací a úhlových funkcí 
Úhlové funkce se zobrazí po stisku klávesy Q, kdy se v liště softkláves 
objeví ZÁKLADNÍ FUNKCE, ÚHLOVÉ FUNKCE. Vybereme jednu z možností 
a pomocí přiřazování zadáváme hodnoty Q-parametrů (Následující schéma). 
 
                    Zadejte č. parametru: 5 a  
Přiřaďte číselnou hodnotu (10) a . Příklad NC bloku: 16 FN0: Q5 = +10  
 
 
:          Zvolení Q-parametrické funkce NÁSOBENÍ: stisk 
softklávesy FN3 X*Y.    Zadejte číslo Q-parametru: 12  
Zadejte Q5 jako první hodnotu  Zadejte 7 jako druhou hodnotu. 
 
Příklad NC bloku: 17 FN3: Q12 = +Q5 * +7 
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Obr. 2.6 Úhlové funkce přiřazování (3) 
 
 
3 ZPRACOVÁNÍ VYBRANÉ SOUČÁSTI 
 
3.1 Charakteristika polygonu připojení P3G 
Polygon profil P3G představuje zvláštní formu trochoidu (detailní popis 
v příloze). Tento typ připojení je vhodný pro přenos 
točivého momentu, kdy se napětí rozloží po celém 
obvodě a nevznikají napěťové špičky. Rotačně 
symetrická konstrukce zajišťuje vlastní centrování 
hřídele podle točivého momentu. Používá se např. 
u obráběcích strojů pro upínání nástroje. 
Obr. 3.1 Polygon připojení P3G 
Definice geometrie je popsána: - Kartézskými souřadnicemi v parametrické 
formě:
 
( )[ ] ( ) ( ) ( )ααααα sin3sin3cos3cos)( ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−= eeRx m
 
 
( )[ ] ( ) ( ) ( )ααααα cos3sin3sin3cos)( ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−= eeRy m
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- Polárními souřadnicemi: 
 
( ) ( )[ ]22 3sin3]3cos[)( ααα ⋅⋅⋅+⋅⋅−= eeRr m
 
 
( )
( )




⋅⋅−
⋅⋅⋅
+=
α
α
ααϕ
3cos
3sin3
arctan)(
eR
e
m
 
Pro výrobu součásti na CNC stroji se budou jako geometrické definice používat 
pouze tyto rovnice. Jako symbolické grafické ztvárnění je dostatečné zobrazení 
pomocí kruhových sekcí oblouků (Obr. 3.2). 
 
Obr. 3.2 Polygon profil P3G 
 
Tolerance (Tab. 3.1) je specifikována tolerancí ISO standard. Tvar profilu 
je určen excentrem e nebo poměrem e/d1. Dané toleranční pole určuje 
toleranční zónu zahrnující všechny povrchové nerovnosti a zvlnění uvnitř této 
excentricity. 
 
Tolerance 
g6 
k6     js4     
  
d1 d2 d3 e1 r1 r2 
 [mm] 22 23,4 20,6 0,7 15,55 6,45 
 
Tab. 3.1 Základní rozměry a tolerance polygonu připojení 
 
Materiál pro výrobu polygonální hřídele je dural – ONZ 424203 AlCu4Mg1,  
označení dle ČSN: 424203, ekvivalent: EN AW-2024. 
Je to konstrukční materiál s vysokou pevností po tepelném zpracování 
a nízkou korozní odolností. Profily velkých průřezů jsou citlivé k interkrystalické 
korozi i ve stavu vytvrzeném za studena. Výrobky pracující při teplotě 
nad 100°C musí být vytvrzovány za tepla. Maximální provozní teplota 150°C. 
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Vhodný ke svařování; svařitelnost podmíněná. Obrobitelnost řeznými nástroji 
po vytvrzení dobrá, po žíhání špatná. Použití na středně a silně namáhané 
součásti, u nichž se požaduje zvýšená životnost při proměnném namáhání 
nebo pod vlivem krátkodobě zvýšené teploty (oproti ČSN 424222), pro letadla 
(kostry pro potahy, přepážky, žebra, nosníky, táhla řízení), kolejová vozidla, 
automobily a jiné dopravní prostředky, jakož i pro stavebnictví. (16) 
 
 
 
Obr. 3.3 Chemické složení (16) 
 
3.2 Nástrojové vybavení 
Kompletní seznam nástrojů použitých pro výrobu je popsán v příloze č. 2. 
i s doporučenými řeznými podmínkami. Chybějící hodnoty byly dopočítány 
podle následujících vzorců:  
[ ]mm
n
vf fn = , [ ]mm
zn
vf
C
f
n
⋅
=
C
C
D
v
n
⋅
⋅
=
pi
1000 [ ]1min −⋅ot , CZf znfv ⋅⋅=  
 
 
 
3.3 Řešení výroby vybrané součásti 
Základní rozměry jsou znázorněny na následujícím obrázku (popsány 
v tab. 3.1 a na obr. 3.2). Výkres hřídele k dispozici v příloze 1. 
 
Obr. 3.4 Rozměry polygonu P3G 
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Jako polotovar je vybrána tyč kruhového průřezu ze slitiny hliníku tažená 
za studena. 
Rozměry:       -    Ø 25 mm (mezní úchylka průměru ±0,13 mm) (18) 
- Délka pro jednu hřídel l=75 mm (celková délka tyče 
na šest hřídelí: 455 mm) 
Dodaná tyč se na pásové pile rozdělí na šest kusů o délkách 73 mm. 
 
3.3.1 Technologický postup 
1. Upnout do univerzálního tříčelisťového sklíčidla na pracovní stůl stroje. 
Upnout za délku 10 mm, tak aby ze sklíčidla vylézalo 65 mm. 
2. Zarovnat čelo kulatiny, šířka úběru ap=2 mm, frézou Ø35 mm. 
3. Vrtat díru Ø11,8 do hloubky 63 mm. 
4. Hrubovat konturu frézou Ø20 mm (většinou se nabízí více strategií, 
v tomhle případě, dle mého názoru připadá v úvahu pouze hrubování 
i dokončování podle  křivky profilu, buď zadáváním bodů, nebo 
naprogramováním matematické funkce). 
5. Obrobit konturu na čisto fréza Ø20 mm. 
6. Vystružit díru Ø12H7. 
7. Upnout součást ve sklíčidle za obrobenou část do délky 45 mm. Vložit 
mezi sklíčidla a obrobek hliníkové pásky pro nepoškození obrobené 
plochy. 
8. Frézovat čelo na celkovou délku 60 mm frézou Ø35. 
 
3.3.2 Návrh hrubovací strategie 
1. Frézování kontury polygonu hrubovacího pásma s proměnnou tloušťkou 
třísky frézou Ø20 mm. Délka pracovní části frézy ap=21 mm. 
 
Obr. 3.5 Modrá – hrubovací pásmo. Červená – ponechaný přídavek na dokončení. 
Fréza 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   30 
 
2. Odvrtání hrubovacího přídavku frézou Ø20 mm (i jakýmkoliv jiným 
průměrem). Vzhledem k časové náročnosti provedení této hrubovací 
strategie není vhodná. Vlnitý profil po nástroji by navíc mohl zapříčinit 
nerovnost dokončeného profilu (Obr. 3.6). 
 
 
Obr. 3.6 Odvrtávání frézou při hrubování 
 
3. Naprogramování matematické funkce o ofrézování kontury jako 
v návrhu první strategie. 
 
3.3.3 Způsob obrábění 
Obrábět se bude obvodovým frézováním a to sousledně. Znamená to, 
že tloušťka třísky je na začátku obrábění největší a směrem ke konci klesá 
až na nulu. 
Při sousledném frézování přichází břit do záběru náhle. Obrábění začíná 
velkou tloušťkou třísky. Tím dochází k rázovému namáhání břitu, nevzniká však 
kluzný efekt, jak je tomu při nesousledném frézování. Mimoto se také vyvíjí 
méně tepla a minimální je i sklon ke zpevňování materiálu obrobku 
za studena. (1) 
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4 REALIZACE NC VYBRANÉHO PROGRAMU 
 
Na výběr bylo několik hrubovacích strategií, které v daném případě 
připadaly v úvahu. Vybral jsem strategii, kde se při hrubování i dokončování 
frézuje obrys zadané křivky a to výpočtem dostatečně sobě blízkých bodů 
na křivce. 
 
4.1 Výpočet kontury profilu 
Díky parametrickému zadání, lze poměrně snadno získat potřebný počet 
bodů pro realizaci součásti. Z geometrické definice derivace v bodě křivky 
získáme směrnici její tečny, z které lze následně určit normálu, a tím zjistit 
i postavení nástroje kolmo k obrysu v daném bodě. Zvolil jsem odstup mezi 
body dle parametru α po 1˚. Mezi body se bude fréza posunovat lineární 
interpolací. 
 
4.1.1 Podřezávání 
Při posuvu nástroje po úsečkách je třeba zkontrolovat podřezání profilu. 
Zda-li se nepřekročí mez tolerance předepsané požadavkem.  
 
R – poloměr oblouku 
l = s = délka tětivy; krok je 1˚,             v 
 
, 
 
   
 
Pomocí rovnice: h = R – v, získáme hodnotu podřezání oblouku. Tato hodnota 
je největší při poloměru 11,7, tzn. při poloměru největšího oblouku, což bylo 
proti mým předpokladům, že u nejmenšího poloměru si jeden stupeň ukrojí 
největší h.  
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Nejvyšší hodnota se do tolerance s rezervou vešla, tudíž rozdělení 
po stupních je dostačující. 
 
4.2 Výpočet polohy nástroje 
 
Derivace x(α), y(α): 
 
( )[ ] ( ) ( ) ( )ααααα sin3sin3cos3cos)´( ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−= eeRx m  
)3cos(sin8sin)´( αααα ⋅−⋅−= eRmx  
 
( )[ ] ( ) ( ) ( )ααααα cos3sin3sin3cos)´( ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−= eeRy m  
( )αααα 3coscos8cos)´( ⋅⋅+⋅= eRmy  
 
Dosazením za parametr α do parametrických rovnic se nám vygenerují 
body ležící na křivce. Zvolená četnost záleží na zvážení. Zde se použije 
360 dílů, tzn. jeden stupeň. 
 
Směrnice tečny: 
 
 
Normála tečny, poloha nástroje vzhledem k obrysu (R-poloměr 
nástroje): 
 
 
 
 
Nyní je tedy známa dráha, resp. jsou známy body na trajektorii křivky 
o souřadnicích x, y. A také dráha středu jakéhokoli nástroje. 
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4.3 Realizace CNC programu 
Program je vytvořen v následujících krocích: 
 
1. Začátek programu: Název součásti, jednotky. 
 
2. Definice polotovaru: Volí se osa vřetena (rovina  v které chceme 
obrábět), následně se definuje obrobek zadáním 
minimálních bodů x, y, z a souřadnice 
maximálního bodu x, y, z. 
G30 G17 X0 Y0 Z-60 
G31 G90 X16 Y16 Z0 
 
3. Definování nástroje a následně vyvolání nástroje: Programuje 
se až přímo na stroji, simulátor nepotřebuje 
definovat nástroj. 
G99 T1 L65 R20 
T1 G17 S4000 
 
4. Vlastní program: Programování obrysů. Předpolohování nástroje, 
nastavení nulového bodu, zapnutí otáček, 
chlazení, nastavení absolutního programování. 
G54 G90 X8 Y8 Z0 
G0 G42 G90 Z250 M3 
X20 Y0 Z2 M8 
Z-60 
   
 
Realizace programu může probíhat dvojím způsobem. Jednak jako 
provedený program pro polygonální hřídel v ISO kódu, tak i v tzv. dialogu, který 
TNC používá jako programovací jazyk (volné programování obrysu). Program 
součásti je v příloze č. 3. 
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5 OVĚŘENÍ  PROGRAMU OBRÁBĚNÍ 
Ověřování programu se provádí v režimu TEST. Rychlost simulace nebo 
její úpravy či pozastavení se je možno ovládat v liště softkláves. Simulace 
samotného programu hřídele, byla provedena pouze v programu CNC 
simulator, a to proto, že má více než 100 řádků a volně přístupné demo 
systému Heidenhain programy delší než uvedených sto řádků neprovádí. 
Nicméně program v příloze č.3 je napsán pro řídící systém Heidenhain. V 
tomto systému je alespoň vytvořen program s geometrickými rozměry, tzn. 
oblouky kružnic (jen pro grafické provedení) a je proveden pro náboj hřídele 
tedy frézování vnitřní oproti vnějšímu, program je proveden volným 
programováním kontury (Obr. 5.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Simulace náboje připojení P3G 
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Obr. 5. 2 Simulace polygonálního hřídele v programu CNCsimulator 
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ZÁVĚR 
Práce seznamuje čtenáře s celkovým pohledem na výrobu obecných 
ploch se zaměřením na jednu konkrétní součást od počátečního návrhu 
až po konečnou realizaci. 
V první části se práce zabývá teorií tvorby digitálních modelů v počítačové 
grafice. Seznamuje se základními pravidly modelování s následným 
přechodem na plynulou výrobu. Dále je zde popsán stroj s jeho řídícím 
systémem se základními údaji jak o frézce FV 25 CNC, tak o řídícím systému 
Heidenhain iTNC 530. Díky řešení problematiky této práce jsem se s řídícím 
systémem detailně seznámil a naučil se s ním pracovat. 
Druhá část je zaměřena na zadanou součást polygonu připojení P3G, což 
je zvláštní forma trochoidu pro přenos točivého momentu. Je zde prakticky 
popsán: materiál, technologický postup a výpočty související s výrobou této 
součásti, jako jsou geometrické definice. 
Vytvořené programy se mi nepodařilo úplně odsimulovat a ověřit jejich 
správnou funkčnost v systému Heidenhain. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
vc [m*min-1] Řezná rychlost 
fz [mm] Posuv na zub 
   
d [mm] Průměr 
   
e [mm] Extentricita 
   
r [mm] Poloměr 
   
n [ot*min-1] Otáčky 
   
Rm [mm] Konstanta 
   
FV Vertikální frézka  
   
CAD Počítačem podporovaný návrh 
 
 
CAM Počítačem podporovaná výroba  
   
CAE Počítačem podporovaný 
plánování 
 
   
CAQ Počítačem podporovaná kvalita  
   
PLM Životní cyklus výrobku  
   
CNC Počítačové číslicové řízení  
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